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不确定条件下民航发动机维修工作范围决策

付旭云，崔智全，钟诗胜

（哈尔滨工业大学（威海）机械工程系，２６４２０９山东 威海）

摘　要：为降低民航发动机维修成本和提高修后性能，提出不确定条件下的发动机维修工作范围决策方法．
将发动机各单元体各维修级别能够恢复的整机性能值表示为一个梯形模糊数，建立单元体性能恢复值分配

优化的模糊机会约束规划模型；将模型的机会约束转化为清晰等价类，发现该模型和确定条件下的单元体性

能恢复值分配优化模型具有相同的结构，能够采用确定条件下模型的求解方法进行求解；利用应用实例对提

出方法进行了验证．结果表明：提出方法能够解决不确定条件下的发动机维修工作范围决策问题；模型机会
约束的置信水平对决策结果至关重要，要综合考虑实现送修目标的风险和维修成本，确定合理的置信水平．
关键词：航空发动机；单元体；维修工作范围；排气温度裕度；性能恢复值
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　　为了保障民航发动机的适航性，在其全生命
周期内，必须持续进行维护、维修和大修等工作．

发动机送入承修厂进行修理时，首先需要确定做

什么修理工作，即确定维修工作范围．维修工作范
围影响着发动机的维修成本以及修后可靠性和性

能；因此，合理确定发动机维修工作范围对于航空

公司具有重要意义．现代民航发动机结构复杂，广
泛采用定时维修、视情维修和状态监控３种方式
相结合的维修策略［１］，其维修工作范围制定的影

响因素众多，一般设备的维修工作范围决策方

法［２］不适用．现代民航发动机大都由单元体组



成［３］，所以确定发动机维修工作范围就转化为确

定各个单元体的维修工作范围了．对每个单元体，
发动机供应商都会给出几个标准的维修工作范

围，称为维修级别，确定发动机维修工作范围也就

是确定各单元体的维修级别．
目前，国内外主要采用如下３种方法进行发

动机维修工作范围的决策．１）遍历方法［４－５］．该方
法对发动机所有可能的维修工作范围进行评估，

根据评估结果选择合适的维修工作范围．该方法
存在的主要问题是效率较低，不适应于工程应用．
２）基于规则的方法．如采用粗糙集理论，建立发
动机状态参数与单元体维修级别之间的规则

库［６］．采用基于元模型的反向传播学习算法，建
立具有自适应能力的维修工作范围决策知识

库［７］等．基于建立的规则库和知识库，经过推理
获得发动机维修工作范围．这类方法存在的主要
问题是发动机维修工作范围的合理性取决于建立

的规则库，当发动机送修样本较少时，往往难以建

立有效的规则库．３）基于模型的方法．这类方法
将发动机维修工作范围优化问题抽象为一个函数

优化问题，通过对模型的求解获得发动机维修工

作范围．如文献［８］将多台送修发动机的单元体
维修级别、组件更换策略看成是一个多目标优化

问题，采用层次分析法和遗传算法对优化问题进

行了求解．该优化模型没有考虑目前航空公司普
遍采用的排气温度裕度、燃油流量等送修目标值，

从而影响了它的实用性．文献［９］提出了一种面
向目标的发动机维修工作范围决策方法，从寿命

件、软时限、排气温度裕度（ＥｘｈａｕｓｔＧａｓＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＭａｒｇｉｎ，ＥＧＴＭ）、硬件损伤、适航指令／服务通
告５个方面进行单元体维修级别的制定；针对决
策过程中单元体性能恢复值分配存在的难点，建

立了以维修成本最小为目标的优化模型，分别采

用动态规划和启发式算法对模型进行了求解．
文献［９］较好地解决了发动机维修工作范围

决策问题，但仅适用于能够准确给出各单元体不

同维修级别能够恢复的 ＥＧＴＭ的情况．对于新发
动机机队，一般难以精确地给出各单元体各维修

级别能够恢复的 ＥＧＴＭ，即各单元体各维修级别
能够恢复的ＥＧＴＭ是不确定的．本文对这种情况
下的发动机维修工作范围决策问题进行研究．

１　确定条件下单元体性能恢复值分
配优化模型

　　单元体性能恢复值分配优化是指根据送修发
动机的性能目标确定各个单元体的维修级别，使

得在满足性能目标的前提下维修成本最小．性能
指标一般是 ＥＧＴＭ．为了叙述方便，沿用文献［９］
的约定及符号．
１）组成发动机的单元体数量为ｎ，第ｉ个单元

体表示为Ｍｉ；
２）对于单元体 Ｍｉ，其初始维修级别表示为

Ｗｉ，０，可选的维修级别的总数，即级别不低于 Ｗｉ，０
的维修级别的总数记为ｍｉ＋１，使用Ｗｉ，ｊｉ表示第ｊｉ
个可选维修级别，０≤ｊｉ≤ｍｉ，Ｗｉ，ｊｉ和Ｗｉ，０相比，增
加的ＥＧＴＭ恢复值为ｔｉ，ｊｉ，增加的维修成本为ｃｉ，ｊｉ，
对于０≤ａ≤ｂ≤ｍｉ，不妨设ｔｉ，ａ≤ｔｉ，ｂ，且ｃｉ，ａ≤
ｃｉ，ｂ；
３）所有单元体还需恢复的ＥＧＴＭ记为ｔ；

４）∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ，ｍｉ≥ｔ，保证存在可行方案．

确定条件下的单元体性能恢复值分配优化模

型如式（１）所示，具体求解方法请参考论文［９］，
本文不再赘述．

ｍｉｎ　ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ，ｘｉ，

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ，ｘｉ≥ｔ，０≤ｘｉ≤ｍｉ，ｘｉ是整数．

（１）

式（１）中，ｘｉ表示Ｍｉ可以选择的维修级别的编号．

２　单元体性能恢复值的模糊化
当不能准确给出不同单元体不同维修级别能

够恢复的 ＥＧＴＭ时，与单元体 Ｍｉ初始维修级别
Ｗｉ，０相比，维修级别 Ｗｉ，ｊｉ增加的 ＥＧＴＭ恢复值就
可以表示为一个模糊数珓ｔｉ（ｊｉ）．下面给出模糊数的
定义．

定义１［１０］　设珘ａ是定义在实数域Ｒ上的模糊

集，珘ａ（ｘ０）表示ｘ０在 珘ａ上的隶属度，珘ａα表示 珘ａ的
α－截集．如果满足：１）珘ａ是正规的，即存在 ｘ∈
Ｒ，使珘ａ（ｘ０）＝１；２）α∈（０，１］，珘ａα是闭区间．那
么珘ａ称为模糊数．

在误差允许的范围内，一般模糊数都可以采

用梯形模糊数逼近［１１］；因此，采用梯形模糊数表

示维修级别Ｗｉ，ｊｉ增加的ＥＧＴＭ恢复值为珓ｔｉ（ｊｉ）．如
果珓ｔｉ（ｊｉ）最可能的取值区间为［ｔｉ１（ｊｉ），ｔｉ２（ｊｉ）］，最
大的左偏差为Δ１（ｊｉ），最大的右偏差为Δ２（ｊｉ），其
中，０≤ Δ１（ｊｉ）≤ ｔｉ１（ｊｉ），Δ２（ｊｉ）≥０，那么，珓ｔｉ（ｊｉ）
如式（２）所示．
珓ｔｉ（ｊｉ）（ｘ）＝
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ｘ－ｔｉ１（ｊｉ）＋Δ１（ｊｉ）
Δ１（ｊｉ）

，　ｔｉ１（ｊｉ）－Δ１（ｊｉ）≤ｘ＜ｔｉ１（ｊｉ）；

１，　　　　　 ｔｉ１（ｊｉ）≤ｘ≤ｔｉ２（ｊｉ）；

ｔｉ２（ｊｉ）＋Δ２（ｊｉ）－ｘ
Δ２（ｊｉ）

，　ｔｉ２（ｊｉ）＜ｘ≤ｔｉ２（ｊｉ）＋Δ２（ｊｉ）；

０， 其他















．
（２）

从图１可以看出，当ｘ∈［ｔｉ１（ｊｉ），ｔｉ２（ｊｉ）］时，
珓ｔｉ（ｊｉ）（ｘ）＝１；当ｘ远离区间［ｔｉ１（ｊｉ），ｔｉ２（ｊｉ）］时，
珓ｔｉ（ｊｉ）（ｘ）逐渐变小，直到为０．
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图１　单元体性能恢复值的隶属函数

３　不确定条件下的单元体性能恢复
值分配问题建模

　　对于约束条件含有模糊数的数学规划问题，
一般可以通过建立模糊机会约束规划模型来进行

求解，即将“确定的约束条件”转化为“约束条件

的可信性、可能性或必要性以一定的置信水平 α
成立”［１２］．对于单元体性能恢复值分配问题，其确
定条件下的约束条件“发动机的组成单元体还能

够恢复的ＥＧＴＭ大于或者等于ｔ”在不确定条件
下就转化为“发动机的组成单元体还能够恢复的

ＥＧＴＭ大于或者等于 珓ｔ 的可能性至少是某一置
信水平α”了．

因此，参考式（１）可以建立不确定条件下的
单元体性能恢复值分配优化模型如下：

ｍｉｎ　ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｃｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ，

{ｓ．ｔ．Ｐｏｓ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

 ≥ }０ ≥α，

∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉ ＝１，ｘｉ，ｊｉ∈｛０，１｝． （３）

式中，ｘｉ，ｊｉ是决策变量，表示单元体 Ｍｉ是否选择
维修级别Ｗｉ，ｊｉ，如果选择，ｘｉ，ｊｉ ＝１，否则ｘｉ，ｊｉ ＝０；

珓ｔ 是梯形模糊数（ｔ１ －Δ１，ｔ１，ｔ２，ｔ２ ＋Δ２）；
Ｐｏｓ｛·｝表示可能性．

模糊机会约束规划模型求解的关键是处理机

会约束，常用的求解方法是将机会约束转化为清

晰等价类，然后用传统的求解方法对它的等价模

型进行求解．

４　基于清晰等价类的求解
为了推导出模型机会约束的清晰等价类，首

先给出定理１［１３］．
定理１　设梯形模糊数为珘ａ＝（ａ１－Δ１，ａ１，ａ２，

ａ２＋Δ２），则对任意给定的置信水平α，０≤α≤１，
Ｐｏｓ｛珘ａ≥ｂ｝≥α，当且仅当ａ２＋Δ２（１－α）≥ｂ．

考虑∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

．因为珓ｔｉ（ｊｉ）和珓ｔ是

梯形模糊数，根据梯形模糊数的加法和乘法运算，

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

 也是梯形模糊数，并且可以

表示成式（４）．

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉ珓ｔｉ（ｊｉ）－珓ｔ

 ＝

　

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉｔｉ１（ｊｉ）－ｔ

( )２ －∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉΔ１（ｊｉ）＋Δ

( )２

　　　　　　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉｔｉ１（ｊｉ）－ｔ


２

　　　　　　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉｔｉ２（ｊｉ）－ｔ


１

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉｔｉ２（ｊｉ）－ｔ

( )１ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉΔ２（ｊｉ）＋Δ
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１

Ｔ

．

（４）

根据定理１，机会约束Ｐｏｓ｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－

珓ｔ≥０｝的清晰等价类可以化简为

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
（ｔｉ２（ｊｉ）＋（１－α）Δ２（ｊｉ））ｘｉ，ｊｉ≥

ｔ１ －（１－α）Δ１． （５）
　　由式（５），式（３）表示的模型等价于：

ｍｉｎ　ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｃｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ，

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
（ｔｉ２（ｊｉ）＋（１－α）Δ２（ｊｉ））ｘｉ，ｊｉ≥

　　　　ｔ１ －（１－α）Δ１，

∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
ｘｉ，ｊｉ ＝１，　ｘｉ，ｊｉ∈｛０，１｝















．

（６）

将式（６）中的决策变量ｘｉ，ｊｉ更换为单元体Ｍｉ
选择的维修级别编号ｘｉ，则式（６）转化为

　

ｍｉｎ　ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｘｉ），

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｉ２（ｘｉ）＋（１－α）Δ２（ｘｉ））≥

　　　ｔ１ －（１－α）Δ１，

　０≤ｘｉ≤ｍｉ，ｘｉ是整数













．

（７）
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不难发现，式（１）和式（７）表示的模型的结构
是完全一样的．因此，对于不确定条件下的单元
体性能恢复值分配问题，如果在求解前将 珓ｔｉ（ｊｉ）
和珓ｔ 根据置信水平 α替换为 ｔ′ｉ（ｊｉ）＝ｔｉ２（ｊｉ）＋
（１－α）Δ２（ｊｉ）和ｔ′ ＝ｔ１ －（１－α）Δ１，如图２所
示，就可以采用文献［９］中的算法进行求解了．
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图２　置信水平和单元体性能恢复值的关系

５　应用实例
以一台ＣＦＭ５６－５Ｂ发动机为例对本文提出

方法的有效性进行验证．样本发动机于２０１０年２
月１日拆下送修．经过综合考虑，确定送修目标
为：① 修后预计使用的总时间ｔｇｏａｌ＝１５０００ｈ；②
修后预计使用的总循环次数 Ｃｇｏａｌ＝８０００；③修
后的排气温度裕度为７０℃．表１是中国国际航空
公司发动机主管工程师根据发动机历史送修数据

给出的经验数据，分别是 ＣＦＭ５６５Ｂ发动机各单
元体各维修级，如目视检查（ＶｉｓｕａｌＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，
ＶＩ）、最小修理（Ｍｉｎｉｍｕｍ，ＭＩＮ）、性能恢复（Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ＰＥＲ）和大修（ＦｕｌｌＯｖｅｒｈａｕｌ，ＦＯＨ），对应
的最可能的性能恢复值或区间和维修成本．

表１　单元体各维修级别对应的最可能的性能恢复值或区间和维修成本

单元体名称 单元体编号 　　最可能的性能恢复值或区间／℃　　 　　　维修成本（除寿命件）／美元 　　　

ＶＩ ＭＩＮ ＰＥＲ ＦＯＨ ＶＩ ＭＩＮ ＰＥＲ ＦＯＨ

风扇转子和增压级 ２１ ０ ０ ［０，１］ ［１，２］ ０ ２２０００ ６１７００ ９９２００

１、２号轴承 ２２ ０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ０ ３５０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ５９００

ＩＧＢ与３号轴承 ６１ Ｎ／Ａ ０ Ｎ／Ａ ０ Ｎ／Ａ ６３００ Ｎ／Ａ ９７７００

风扇机匣 ２３ ０ Ｎ／Ａ ０ ０ １９０ Ｎ／Ａ １１１３００ １７７２００

高压压气机转子 ３１ ０ ０ ［２，３］ ［３，４］ ５２００ ４３５００ ９０６００ １４３２００

高压压气机前静子 ３２ ０ ０ ［１，２］ ［２，３］ ８２００ ３６０００ ８６９００ １２１８００

高压压气机后静子 ３３ ０ ０ ［１，２］ ［２，３］ １９４０ ９０００ ２１０００ ３０１００

燃烧时机匣 ４１ ０ Ｎ／Ａ ０ ０ １３８００ Ｎ／Ａ ８０４００ １１３６００

燃烧室 ４２ ０ Ｎ／Ａ ０ ０ ６０００ Ｎ／Ａ ４２６００ ６０８００

高压涡轮进口导向器 ５１ ０ Ｎ／Ａ ［１，２］ ［２，３］ ５６００ Ｎ／Ａ ２６６０００ ４３３０００

高压涡轮转子 ５２ ０ Ｎ／Ａ ［３，４］ ［５，６］ ２４００ Ｎ／Ａ ４０４００ ６０４００

低压涡轮进口导向器 ５３ ０ Ｎ／Ａ ［３，４］ ［５，６］ ７２００ Ｎ／Ａ ３１８８００ ５１５９００

低压涡轮转／静子 ５４ ０ ０ ［１，２］ ［２，３］ １００００ ６４５００ １６６０００ ２５３９００

低压涡轮轴 ５５ ０ ０ Ｎ／Ａ ０ ２３６０ １６０００ Ｎ／Ａ ６１９００

低压涡轮机匣 ５６ ０ ０ Ｎ／Ａ ０ ２００ ３０００ Ｎ／Ａ ８０００

附件齿轮 ６３ ０ ０ ０ ０ ０ １６６００ ４０３００ ５９１００

传动齿轮 ６２ ０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ０ １００ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ５８００

　　１）根据样本发动机的寿命件小时循环记录，
发现高压压气机转子的前轴、后空气封严、高压涡

轮转子的后轴、前空气封严等的剩余寿命低于

Ｃｇｏａｌ，为了满足送修目标②，本次送修必须更换上
述零件，以高压压气机转子单元体为例，更换前

轴、后空气封严的最低维修级别为 ＦＯＨ，这样就
从寿命件角度确定了各单元体的最低维修级别；

样本发动机在拆下前的最后一次孔探检查时，发

现燃烧室的两个喷嘴间的双孔板上多个位置有烧

蚀，并伴有径向裂纹，最长约２０ｍｍ，为了满足送
修目标① 和②，燃烧室单元体的最低维修级别为

ＰＥＲ；根据单元体小时循环记录，发现所有单元体
均没有达到性能恢复的软时限，只需进行目视检

查．综上，从寿命件、软时限、部件损伤、适航指令／
服务通告这４个方面确定的单元体初始维修级别
如表２所示．
　　２）为了进行对比，首先将各单元体各维修级
别对应的性能恢复值作为一个确定值，即取最可能

的性能恢复值或区间上限，采用动态规划进行单元

体性能恢复值分配优化；然后将各单元体各维修级

别对应的性能恢复值作为一个不确定值（实际情

况），各性能恢复值的左右偏差介于０～１℃，机会

·１８·第７期 付旭云，等：不确定条件下民航发动机维修工作范围决策



约束Ｐｏｓ｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

 ≥０｝的置信水平

α＝０８，同样采用动态规划进行求解．实际上，第
一种情况采用最可能的性能恢复值或区间上限相

当于机会约束Ｐｏｓ｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

 ≥０｝的置

信水平α＝１的情况．这两种情况下的求解结果见
表２．

表２　单元体维修级别优化结果

单元体编号 初始维修级别
确定条件下优化

后的维修级别

不确定条件下优化

后的维修级别

２１ ＶＩ ＦＯＨ ＦＯＨ
２２ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
６１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２３ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
３１ ＦＯＨ ＦＯＨ ＦＯＨ
３２ ＶＩ ＦＯＨ ＦＯＨ
３３ ＶＩ ＦＯＨ ＦＯＨ
４１ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
４２ ＰＥＲ ＰＥＲ ＰＥＲ
５１ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
５２ ＦＯＨ ＦＯＨ ＦＯＨ
５３ ＶＩ ＦＯＨ ＰＥＲ
５４ ＰＥＲ ＰＥＲ ＦＯＨ
５５ ＦＯＨ ＦＯＨ ＦＯＨ
５６ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
６３ ＶＩ ＶＩ ＶＩ
６２ ＶＩ ＶＩ ＶＩ

除更换寿命件

费用外的维修

成本／美元

１２６１３４０ １１５２１４０

　　从表２可以看出，与确定条件下的优化结果
相比，不确定条件下的优化结果要求对低压涡轮

转 ／静子进行大修，但不需要对低压涡轮进口导
向器执行大修，只需要进行性能恢复，除更换寿命

件费用外的总维修成本共减少了１０９２００美元．通

过对机会约束 Ｐｏｓ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊｉ＝０
珓ｔｉ（ｊｉ）ｘｉ，ｊｉ－珓ｔ

 ≥{ }０的

置信水平α的调整就可获得符合实际情况的维修
工作范围．

６　结　论
１）建立了不确定条件下的单元体性能恢复

值分配优化模型，采用基于清晰等价类的求解方

法对模型进行了求解，解决了不确定条件下的民

航发动机维修工作范围优化问题．
２）与确定条件下的优化模型相比，不确定条

件下的发动机单元体性能恢复值分配模型的求解

结果与机会约束的置信水平有关．一般来说，置信
水平越低，发动机维修成本越低，但实现送修目标

的风险也会越高；置信水平越高，实现送修目标的

风险越小，但发动机维修成本越高．选择合理的置
信水平对获得符合工程实际的决策至关重要．
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